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Abstrakt 
V této práci jsou popsány všechny používané čidla proudů, způsob jejich funkce a u každého 
čidla jsou popsány jejich vlastnosti. Dále je zde krátce popsán program LabVIEW a měření, které 
pomocí něho proběhlo se zaměřením na frekvenční charakteristiku a jeho vyhodnocení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
In this bachelor thesis are described all used current transducers, the way of their function 
and at each of them are described their properties. After that is described program LabVIEW and 
measurement, which happened by using it with specialization on frequency characteristics and 
their evaluation.  
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
AC střídavý proud 
B magnetická indukce 
Bext externí magnetická indukce 
BsI magnetická indukce způsobená IsI 
C kapacita 
C/L uzavřená smyčka (closed loop) 
d průměr jádra cívky 
D průměr cívky 
DC stejnosměrný proud 
f frekvence 
F Lorentzova síla 
Ic proud procházející Hallovou sondou 
Ip měřený proud 
Is proud protékající sekundárním okruhem čidla 
IsI proud protékající cívkou nasytitelného induktoru 
Iμ magnetizační proud 
k  konstanta reprezentující tloušťku a typ materiálu 
L indukčnost 
N počet závitů 
Np počet závitů primárního vinutí 
Ns počet závitů sekundárního vinutí 
O/L otevřená smyčka (open loop) 
PWB senzor využívaný k detekci proudu (printed wiring board) 
q náboj částice 
R odpor 
Rm zatěžovací rezistor 
td reakční čas 
U napětí 
UH Hallovo napětí 
v  rychlost částice 
μo permeabilita vakua 
φ rozdíl mezi fází primární a sekundární strany transformátoru 
Φ magnetický tok 
ωmin dolní mezní kmitočet  
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ÚVOD 
Cíl této práce, je vytvořit přehled a rozbor jednotlivých proudových čidel, které se používají 
pro měření velikosti a frekvence proudu. Dále je v práci zahrnuto srovnání jejich vlastností, 
zejména frekvenční zkreslení měřených proudů. Abychom toto srovnání byli schopni provést, 
museli jsme čidla proměřit pomocí virtuálního přístroje LabVIEW, což je počítačový program, 
který umožňuje naprogramovat chování jednotlivých čidel a zaznamená změnu proudu 
způsobenou čidlem. 
 
1 ČIDLA PROUDU 
Čidlo proudu je elektrotechnické zařízení, které slouží k detekci a měření velikosti 
elektrického proudu, jeho průběhu a frekvence. Měřit proud lze několika způsoby. Buď pomocí 
bočníku, kde pomocí napětí na rezistoru získáme hodnotu proudu, nebo pomocí měřícího 
transformátoru, kde získáváme hodnotu proudu po přepočtení hodnoty ze sekundární strany 
transformátoru, dále pomocí Rogowského cívky, anebo použitím proudových čidel LEM .  
 
Obrázek 1:Ukázka čidel proudů [6] 
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1.1.1 Použití čidel proudů  
Čidla proudů mají velice širokou škálu použití napříč různými obory. Používají se například 
v automobilové a železniční dopravě, medicíně nebo v řízení výroben elektřiny z obnovitelných 
zdrojů. Zde jsou některé příklady: 
 V elektrických a hybridních automobilech snímače proudu kontrolují hladinu energie 
proudících z a do baterie a jsou nepostradatelné při řízení motoru. 
 V magnetické rezonanci jsou instalovány snímače, které rozlišují velikost protékajícího 
proudu s velkou přesností, protože ostrost snímku magnetické rezonance je přímo závislý 
na přesnosti čidla. V případě, že čidlo není dostatečně přesné, je obraz rozmazaný. 
 Ve vlacích s dieselovým i elektrickým motorem, protože výsledný pohon vlaku je v obou 
případech prováděn elektrickými motory, které jsou řízeny invertory, které používají 
snímače proudu k optimalizaci energie poslané do motoru. 
 V obnovitelných zdrojích elektrické energie čidla kontrolují množství energie a tvar 
vystupujícího signálu, který odchází do sítě. Také pomáhají větrným a solárním 
elektrárnám pracovat s maximální efektivností. 
 Ve výtazích snímače zabraňují přiskřípnutí cestujících ve dveřích a také pomocí nich 
motor výtahu může přidávat plynuleji točivý moment [6][7]. 
1.1.2 Výběrová kritéria snímačů  
Několik let používání a vývoje snímačů mají za výsledek širokou škálu přístrojů, hodících se 
pouze pro specifickou aplikaci. Tedy pokud potřebujeme snímač, musíme zvážit potřebná 
kritéria, které musí čidlo splňovat. Za nejdůležitější můžeme považovat tyto: 
 Elektrické a dynamické požadavky – zahrnují požadavky na napájení, špičková měření 
nebo reakční čas. 
 Mechanické požadavky – zahrnují požadavky na velikost aparatury, celkovou velikost 
zařízení, hmotnost, materiály nebo upevnění. 
 Teplotní podmínky – zahrnují požadavky na maximální střední hodnotu protékajícího 
proudu, teplotní odolnost nebo chlazení. 
 Environmentální požadavky – zahrnující vibrace, teplotu nebo blízkost vodiče nebo 
magnetického pole [7]. 
Při skutečném použití může nastat situace, kdy bude působit několik těchto faktorů najednou 
a to může ovlivnit průběh měření. Při těchto extrémních podmínkách je nutné ověřit, jestli 
odchylka měření je v přijatelných mezích. 
Elektrické požadavky 
Elektrické požadavky jsou ty nejzákladnější požadavky na čidlo, které máme. Jako první 
potřebujeme vědět, zda dané čidlo bude měřit střídavý či stejnosměrný proud. Dále jakých hodnot 
bude dosahovat efektivní a špičková hodnota proudu, jaké krátkodobé výkyvy mohou nastat a 
jaká bude maximální špičková hodnota. Poté potřebujeme vědět požadovaný výstupní signál 
z čidla (napětí, proud, špičky, atd.). Dalším důležitým požadavkem je přesnost přístroje a to 
v laboratorních podmínkách (25ºC) a v terénních podmínkách s teplotními výkyvy. V neposlední 
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řadě jsou požadavky na napájení a to na napětí (včetně tolerance) a na maximální povolený odbyt 
proudu [7]. 
Dynamické požadavky 
Dynamické požadavky jsou požadavky na základní operativní frekvenci proudu, který bude 
měřen, popřípadě na rozsah frekvence a na frekvenční výkyvy. Poté součástí dynamických 
požadavků je i požadavek na reakční čas čidla. Také u některých aplikací je důležitá doba 
zotavení po extrémním výkyvu, po které bude čidlo opět schopno plně fungovat a plnit veškeré 
požadavky [7]. 
Mechanické požadavky 
Kromě již výše zmíněných požadavků na velikost, hmotnost, materiály a upevnění 
mechanické požadavky jsou i požadavky na připojení přípojnic do primárního měřeného obvodu 
tak i připojení z výstupního měřícího obvodu. Dále jsou to požadavky (pokud s to u daného typu 
sondy vyskytuje) na tvar a velikost průchozího kruhového snímače, který se běžně využívá třeba 
u přístrojů s technologií fluxgate [7]. 
Environmentální a teplotní požadavky 
Environmentální a teplotní požadavky jsou pro nás asi nejsnazší pro představu. Jsou to 
požadavky na odolnost vůči okolním jevům a požadavky na správnou a přesnou funkci při 
různých teplotách. Okolní jevy můžou být vibrace jak krátkodobé tak dlouhodobé nebo 
přítomnost magnetického pole v okolí snímače, které mohou pocházet z jiného blízko uloženého 
vodiče, z transformátoru, z tlumivky nebo ze zmagnetizovaného materiálu [7]. 
1.1.3 Rozdělení čidel proudu  
Čidla proudů můžeme rozdělit buď, podle jejich měřícího rozsahu a přesnosti měření, anebo 
podle technologie, kterou dané čidlo k měření využívá. Zjednodušeně je můžeme dělit takto: 
 Proudová čidla LEM  
 Měřící transformátory 
 Použití bočníku 
 Použití Rogowského cívky 
Proudová čidla LEM využívají několik druhů technologií pro měření proudu. Pro přehlednost si 
je můžeme rozdělit takto: 
 Hallova sonda  - Uzavřená smyčka 
   - ETA - typ 
   - Otevřená smyčka 
 Fluxgate  - IT - typ 
   - C - typ 
   - CTS - typ 
   - Standardní typ 
 Vzduchové jádro - LEM – flex 
- PRIME 
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1.2 Čidla proudu LEM 
Společnost LEM byla založena roku 1972 a od té doby se specializuje na výrobu měřičů 
proudu. Za tuto dobu firma vynalezla značné množství měřičů, aby byla schopna lépe vyhovět 
požadavkům spotřebitelů. Jejich stručný přehled je vidět v kapitole 1.1.3. Podle tohoto přehledu 
si je také pro další rozbor rozdělíme my. Popíšeme zde jejich princip funkce, jejich přednosti a 
nevýhody. 
 
1.2.1 Čidla využívající Hallovu sondu 
Tři základní typy LEM čidel využívají Hallův efekt. Jsou to čidla s technologií otevřené 
smyčky (OL – open loop), uzavřené smyčky (CL – closed loop) a čidla využívající technologii 
ETA (pojmenováno po řeckém písmeni . Tyto systémy mají různé rozsahy, které jsou schopné 
měřit. Jejich přesné hodnoty zobrazuje Tabulka 1. Princip fungování Hallovy sondy je nám velmi 
dobře znám, ale pro úplné pochopení problematiky si ho zde uvedeme.  
 
Tabulka 1: Parametry sond využívajících Hallův efekt [7] 
Měřící technologie Hallova sonda 
Typ zařízení Uzavřená smyčka ETA Otevřená smyčka 
Rozsah IP 0 - 15 kA 25 - 150 A 0 - 15 kA 
Šířka frekvenčního pásma f 0 - 200 kHz 0 - 100 kHz 0 - 25 kHz 
Reakční čas td < 1 μs < 1 μs < 3-7 μs 
Přesnost (při 25°C v % z IPN) X ±0.5 % 
±1.5 % (DC) 
±1.5 % 
±0.5 % (AC) 
Linearita - ±0.1 % 
±0.5 % (DC) 
±0.5 % 
±0.1 % (AC) 
Přednosti - 
Přesnost 
Rychlost 
Rychlost 
Malý výkon 
Malé napětí 
Malý výkon 
Malá velikost 
Nízká cena 
 
Hallova sonda není nic jiného, než tenká destička polovodiče, kterou prochází stejnosměrný 
proud IC a kolmo na tuto destičku působí magnetická indukce B. Obrázek 2 nám ukazuje, jak 
taková sonda vypadá. Magnetická indukce působí Lorentzovou silou na procházející náboj. Její 
velikost má tuto hodnotu: 
𝐹 = 𝑞. (𝑣 × 𝐵)  
Kde  F značí Lorentzovu sílu 
  q značí elektrický náboj částice 
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  v značí rychlost částice 
  B značí velikost magnetické indukce 
Tato síla má za následek vznik tzv. Hallového napětí UH, které lze měřit, a jehož velikost 
odpovídá velikosti magnetické indukce. Matematicky lze vyjádřit takto: 
𝑈𝐻 = 𝑘. 𝐼𝐶 . 𝐵  
Kde k  je konstanta, která reprezentuje tloušťku a typ materiálu a je též ovlivněna 
okolní teplotou 
  IC značí procházející proud sondou 
  B značí velikost magnetické indukce 
 
 
Obrázek 2: Hallova sonda [7] 
1.2.1.1 Otevřená smyčka 
Princip měření pomocí systému využívající otevřenou smyčku je jeden z nejjednodušších a 
nejlevnějších řešení. Tyto systémy bývají velice malé, s minimální spotřebou elektrické energie. 
Mohou měřit jak střídavé tak stejnosměrné proudy, jsou schopny zachytit i přesný průběh vlny 
proudu a zároveň poskytují galvanické oddělení obvodu [7]. 
Fungování tohoto systému lze popsat následovně. Vodič, kterým protéká proud, je provlečen 
feromagnetickým jádrem. Protékající proud IP kolem sebe vytváří magnetické pole, které je 
zachyceno feromagnetickým jádrem, toto jádro má mezeru, ve které je umístěna Hallova sonda, 
která reaguje na magnetický tok procházející jádrem, tak že indukuje Hallova napětí, které 
odpovídá velikosti magnetické indukce B, která je přímo úměrná velikosti protékajícího proudu 
Ip. Výstupní napětí UH nám tedy odpovídá proudu IP, ovšem tento proces není lineární. Na 
výsledné napětí má vliv to, že Hallova sonda je teplotně závislá a závislost výstupního napětí na 
magnetické indukci není lineární taktéž. Obrázek 3 zobrazuje průběh celého tohoto procesu 
[4][6][7].  
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Obrázek 3: Čidlo využívající otevřenou smyčku [7] 
 Při tvorbě čidla se také musí brát na zřetel materiál, ze kterého je feromagnetické jádro 
tvořeno. Každý materiál má jinou hysterezní smyčku a jinak širokou lineární část (obrázek 4). Při 
měření bychom neměli přesáhnout lineární část křivky, jinak dojde k chybnému měření. 
 
Obrázek 4: Hysterezní smyčka [7] 
1.2.1.2 Uzavřená smyčka 
Zatímco u otevřených smyček jsme využívali Hallovo napětí jako veličinu odpovídající 
velikosti měřeného proudu, u uzavřených smyček ho používáme k určení velikosti 
kompenzačního proudu IS. Tento proud teče do vodiče omotaného kolem feromagnetického jádra 
(viz obrázek 5) a kompenzuje tak magnetické pole, způsobené vodičem, takže celkový 
magnetický tok, který protéká hysterezním jádrem je roven nule. Velikost proudu IS odpovídá 
proudu protékajícím vodičem IP děleno počet závitů N na jádře, neboli: 
𝐼𝑆(𝑡) =
𝐼𝑃(𝑡)
𝑁⁄  [4][7] 
 Dále do sekundárního obvodu zapojíme zatěžovací rezistor RM (bočník). Na tomto 
rezistoru poté měříme napětí, které přesně odpovídá námi chtěnému proudu procházejícím 
měřeným vodičem IP [7].  
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Obrázek 5: Čidlo využívající uzavřenou smyčku [7] 
 Takto navržený systém pro nás skýtá značné výhody. Tím, že pracujeme nulovým 
magnetickým tokem, nám odpadá starost s nelinearitou kuli hysterezi materiálu. Dále odpadá 
teplotní závislost čidla, protože opět pracujeme s nulovým napětím. Díky těmto efektům 
dostáváme výbornou linearitu měřícího čidla a zároveň teplotní stabilitu [4]. 
 Výhodou tohoto systému je jako u otevřené smyčky galvanické oddělení, schopnost měřit 
jak stejnosměrné tak střídavé proudy a zobrazovat jejich přesný průběh. Na rozdíl od otevřených 
smyček čidlo s uzavřenou smyčkou dosahuje větší přesnosti měření a kratší časové odezvy. Dále 
i linearita čidla je daleko vyšší. Omezení tohoto systému ovšem nejsou zanedbatelná. Prvně se 
jedná zařízení, které je podstatně dražší než otevřená smyčka. Dále je to zařízení rozměrově větší 
a spotřeba proudu sekundárním obvodem také není zanedbatelná [7].  
1.2.1.3 ETA 
Název tohoto typu měřiče pochází od řeckého písmena eta , který reprezentuje účinnost. 
Systém je konstrukcí spíše podobný uzavřené smyčce. Taktéž má sekundární stranu (obrázek 6), 
která je řízena výstupním signálem z Hallovy sondy, ovšem ne vždy tohoto uzpůsobení využívá. 
Při nízkých frekvencích (zhruba od 2 do 10 kHz) se chová jako otevřená smyčka, neboli používá 
Hallovu sondu k měření magnetické indukce, a tudíž protékajícího proudu a při vyšších 
frekvencích se chová jako uzavřená smyčka, tedy signál z Hallovy sondy slouží k řízení 
kompenzačního proudu [7].   
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Obrázek 6: Čidlo využívající technologii ETA[7] 
 Jako i předchozí typy umí i tento typ čidla měřit jak stejnosměrné tak střídavé proudy a 
zobrazovat jejich průběhy. Rovněž zajišťuje galvanické oddělení obvodu. Výhoda těchto čidel je 
v jejich velice nízké spotřebě elektrické energie. Pro napájení sekundárního obvodu je potřebné 
napětí pouze 5V. Přesnost měření záleží na frekvenci měřeného proudu (viz tabulka 1). 
Nevýhodou je velikost celého zařízení a jeho cena, která je vyšší než u čidla využívajícího 
uzavřené smyčky, které má podobné vlastnosti [7] 
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1.2.2 Fluxgate 
Technologie fluxgate, jak je vysvětleno v další podkapitole, je velice podobná uzavřené 
smyčce. Její hlavní přednost spočívá ve velmi vysoké přesnosti měření. Můžeme rozlišit několik 
základních typů měřidel. V této práci rozebereme tyto typy: standartní typ, C – typ, IT – typ a 
CTS – typ. Tabulka 2 nám poskytuje stručně popsány jejich rozsahy. 
Tabulka 2: Parametry sond využívající technologii fluxgate [7] 
Měřící technologie Fluxgate 
Typ zařízení IT - typ C -typ CTS - typ Standartní typ 
Rozsah IP 0 – 24 kA 0 - 150 A 0 - 400 A 0 - 500 A 
Šířka frekvenčního pásma f 0 - 100 kHz 0 - 500 kHz 0 - 100 kHz 0 - 200 kHz 
Reakční čas td < 1 μs < 0,4 μs < 5 ms < 1 μs 
Přesnost (při 25°C v % z IPN) X ±0.0002 -0,06% ±0.1 % ±0.1 % ±0.2 % 
Linearita - ±0.001 % ±0.05 % ±0.1 % ±0.1 % 
Přednosti - 
Nejlepší rozlišení 
Nejvyšší přesnost 
Rychlost 
Vysoké rozlišení 
Vysoká přesnost 
Nejrychlejší 
Rozlišení 
Přesnost 
Nízké frekvence 
Nízká cena 
Rozlišení 
Přesnost 
Rychlost 
 
1.2.2.1 Standartní typ 
Standartní typ je téměř stejný jako typ s uzavřenou smyčkou. Vodič, kterým prochází měřený 
proud IP, je provlečen feromagnetickým jádrem, kolem kterého je obtočena cívka, jejiž proudu je 
řízen napětím ze snímače, který je umístěn ve vzduchové mezeře feromagnetického jádra (viz 
obrázek 7). Cívka na sekundárním vynutí opět vytváří magnetický tok, který v součtu 
s magnetickým tokem vyvolaným měřeným vodičem dává součet nula. Právě snímač, který se 
nazývá nasytitelný induktor, je to, co odlišuje tento typ přístroje od čidla využívajícího Hallův 
efekt. Změna typu snímače má za následek změnu elektroniky, která řídí snímač a také změnu 
elektroniky, která signál ze snímače dále zpracovává [6][11]. 
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Obrázek 7: Čidlo využívající technologii fluxgate - standardní typ [7] 
Nasytitelný induktor se skládá z tenkého plátu feromagnetického materiálu, který je obehnán 
cívkou (viz obrázek 8). Pracuje tak, že při umístění do magnetického pole se jádro nasycuje, 
přičemž permeabilita jádra se snižuje, což zapříčiňuje růst indukčnosti v cívce. Naopak při 
slabém či žádném magnetickém poli se indukčnost snižuje. Navíc je vyroben tak, že je velice 
citlivý na jakékoliv externí magnetické pole Bext, které zapříčiňuje změnu indukčnosti. Tato 
citlivost má značná vliv na přesnost celého čidla. Další věc, která ovlivňuje indukčnost, je proud 
IsI. Tento proud prochází cívkou, která je součástí nasytitelného induktoru a vytváří ve 
feromagnetickém jádře magnetický tok, způsobený magnetickou indukcí BsI. Návrh čidla je  
udělán tak, aby směr magnetického toku vyvolaného indukcí Bext byl stejný se směrem 
magnetického toku vyvolaným indukcí BsI, přičemž oba ovlivňují velikost indukčnosti L, takže 
můžeme říct, že indukčnost L je funkcí magnetických indukce Bext a proudu IsI, který vytváří 
magnetickou indukci BsI.  [11]. 
 
Obrázek 8: Nasytitelný induktor[7] 
Než budeme moci přijít k řídící elektronice, musíme si uvědomit, že celý systém je postaven 
na změně indukčnosti nasytitelného induktoru. Obrázek 9 nám ukazuje jeho schéma. Odpor R na 
obrázku reprezentuje odpor měděných drátů a indukčnost L reprezentuje indukčnost, která je 
závislá na procházejícím proudu i(t) a na externím magnetickém poli [7]. 
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Obrázek 9: Schéma nasytitelného induktoru [7] 
Důležitá je proudová reakce nasytitelného induktoru na napětí (viz obrázek 10). Tento 
průběh počátečního sloupce se dá definovat vztahem: 𝑑𝑖 𝑑𝑡⁄ =
𝑈
𝐿⁄ .  Konečná hodnota tohoto 
průběhu pak vždy odpovídá 𝑖 = 𝑈 𝑅⁄ . Na obrázku je vidět, že indukčnost L je vyšší nebo nižší. 
To záleží na proudu ISI. Ten vytváří magnetickou indukci BSI, která má buď shodný nebo 
protikladný směr než Bext. Když jsou směry shodné, tak proud ISI zapříčiňuje růst indukčnosti, 
naopak když jsou protikladné, tak indukčnost L klesá [7]. 
 
Obrázek 10: Proudová reakce nasytitelného induktoru na napětí[7] 
Ve skutečnosti jsou senzory provedeny tak, aby jejich reakce na napěťový skok byla co 
nejostřejší (viz obrázek 11). Na obrázku je vidět proudová odezva pro tři různé situace. Jako 
první si vezmeme křivku s konstantní indukčností. Při tomto procesu je proud ISI velice malý, 
takže rozhodujícím prvkem je magnetické pole Bext, což způsobuje nízkou indukčnost a velice 
rychlou změnu proudu. Další je křivka, kdy externí magnetická indukce je nulová (Bext = 0).  Pro 
malé hodnoty proudu křivka roste pomalu (1a). Toto je způsobeno velmi vysokou indukčností 
nasytitelného induktoru, v případě kdy jádro není saturováno. Poté se křivka dostane k bodu 2a. 
V tomto bodě poklesne hodnota indukčnosti (z důvodu použití magnetického materiálu, který má 
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velmi ostrou magnetickou charakteristiku), a proto začne proud velmi rychle růst. Nakonec se 
dostane do bodu 3, kde dosáhne asymptotické hranice stanovené podílem excitačního napětí a 
celkového odporu cívky. Jako poslední máme situaci, kdy externí magnetické pole není nulové 
(Bext ≠ 0). Začínáme částí 0b, kdy proud ISI dosahuje ještě malých hodnot a Bext je dominantním 
prvkem. Tudíž výsledná indukčnost je velmi malá, takže proud roste velmi rychle. Poté se 
dostáváme do bodu 1b, kdy proud ISI dosahuje už takové velikosti, že vytváří magnetické pole BSI 
opačné od pole Bext, což zapříčiňuje, že celkový magnetický tok je nulový, a proto opět stoupne 
indukčnost cívky, což má za následek zpomalení růstu proudu.  Pomalý růst proudu ovšem 
zapříčiní růst pole BSI, které se stane dominantním a začne opačnou saturací jádra snižovat 
indukčnost. Proud poté začne opět rychle růst (2b). Nakonec se křivka opět dostane do bodu 3, 
kde dosáhne již výše zmíněné asymptotické hranice [7]. 
Tento efekt ostrého stoupání a zavírání je pro nás velice důležitý, protože otevírání a zavírání 
průchodu proudu záleží na saturaci jádra. Odtud pochází název celého zařízení fluxgate (flux – 
tok; gate – brána) [7]. 
 
Obrázek 11:Proudová reakce fluxgate senzoru na napětí [7] 
Nyní se dostáváme k problematice detekce změny indukčnosti. Jak je již zmíněno výše v této 
kapitole fluxgate technologie je založena na změně indukčnosti v cívce nasytitelného induktoru. 
Detekci lze provést několika způsoby, ale nejrozšířenější je měření DC proudu (Obrázek 13 13). 
Prvně se podíváme na funkci senzoru bez procházejícího proudu IP (obrázek 12). Nasytitelný 
induktor je řízen pouze obdélníkovým napětím u(t). Napětí zapříčiňuje vznik proudu i(t) jehož 
průběh je v souladu s informacemi uvedeným výše (obrázek 11) [7].  
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Obrázek 12: Proudová odezva fluxgate senzoru na obdélníkové napětí IP =0 [7] 
Při průtoku proudu IP jde proud téměř okamžitě do nenulových kladných hodnot. Následně 
zůstává nějakou dobu poměrně stabilní, dokud se jádro nenasytí v opačném směru a indukčnost 
cívky nasytitelného induktoru nepoklesne a proud tak opět nezačne stoupat. Poté se změní 
polarita napětí, což zapříčiní pokles proudu až do okamžiku, než se Bext bude opět rovnat BSI a 
celkový tok bude nulový, tedy indukčnost vzroste. To opět způsobí relativně stabilní průtok 
proudu, dokud magnetická indukce BSI neklesne pod určitou hladinu a indukce znovu neklesne. 
Tento průběh se poté měří [7]. 
 
Obrázek 13: Proudová odezva fluxgate senzoru na obdélníkové napětí IP ≠0 [7] 
1.2.2.2 C typ 
Typ C je velice podobný jako standartní typ. Opět využívá jako sondu nasytitelný induktor. 
Více o tomto principu v kapitole 1.2.2.1. Hlavní rozdíl je v tom, že čidlo, využívající tento 
způsob zapojení, má na rozdíl od předchozích typů dvě magnetická jádra se dvěma sekundárními 
vynutími, které mají stejný počet otáček NS. Tyto vynutí jsou zapojeny sériově a jejich sdílený 
centrální bod je připojen na elektroniku (obrázek 14). První jádro T1 měří za pomoci senzoru 
fluxgate nižší frekvence, zatímco druhé jádro T2 pracuje proudový transformátor pro vyšší 
frekvence. Sekundární vynutí na obou jádrech funguje rovněž jako kompenzace magnetického 
toku v jádrech a zaručuje tím chod v režimu uzavřené smyčky. Na schématu je vidět, že takhle 
provedené zapojení má schopnost napájet kompenzační cívku na jádře T1 proudem IS a zároveň 
dodávat proud Iμ pro fluxgate senzor. Proud Iμ poté v bodě B je filtrem odebrán, aby nevytvářel 
šum na čidle. Proud IS pokračuje do druhé cívky na jádře T2, kde kompenzuje magnetický tok 
v cívce. Výsledný proud je potom roven 𝐼𝑆 = 𝐼𝑃. 𝑁𝑆/𝑁𝑃. Pro použití při velkých teplotních 
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rozsazích je elektronika navržena tak, aby automaticky upravovala napájení podle potřeby. Typ C 
sám vnitřně kontroluje proud na sekundárním oběhu, a proto je výstup ve voltech [7]. 
 
Obrázek 14:Blokové schéma fluxgate čidla typu C [7] 
Tento typ čidla se pak dále dělí na několik modelů. Rozlišujeme typ CT, který měří proudy 
do 150 A, má frekvenční rozsah od 0 do 500kHz a měří s přesností ±0.1 %. Další používaný typ 
je CD, který měří rozdílové proudy. Tedy dva primární proudy, které tečou různými směry. Tento 
typ umožňuje měřit rozdílný proud, který dosahuje velikosti 0,1% prvního. Přesnost tohoto typu 
se pohybuje mezi 5 až 10%.  Jako poslední si uvedeme CV typ, který využívá podobnou 
technologii, ale neslouží k měření proudů ale napětí a to až do 7 kV. 
1.2.2.3 IT typ 
Tento druh čidla umožňuje měřit AC a DC proudy s vysokou přesností pohybující se okolo 
hodnoty ±0.0002 %. Konstrukce snímače se skládá ze tří magnetických jader C1, C2 a C3. Na 
těchto jádrech jsou namotány cívky wS1 až wS4 (obrázek 15). Magnetická kompenzace, která je 
typická pro uzavřenou smyčku (viz kapitola 1.2.1.2), je provázena sériově zapojenými cívkami 
wS2, které jsou napájeny kompenzačním proudem IC. Na konci těchto cívek je sériově zapojen 
měřící rezistor, ze kterého je snímáno napětí, které odpovídá měřenému proudu. Kuli zvýšení 
rozsahu čidla jsou použity dva způsobu získání řídícího signálu. Cívka wS1 funguje jako měřící 
transformátor, díky čemuž je schopna velice přesně měřit proud o vyšších frekvencích. Cívky wS3 
a wS4 používají fluxgate senzory, které fungují jako samostatné standardní fluxgate čidla (viz 
kapitola 1.2.2.1). Díky tomu jsou schopny měřit velmi přesně proudy o nízkých frekvencích a DC 
proudy [7][8]. 
Senzor typu IT má teda značné výhody. Má slušný frekvenční rozsah (0-100 kHz), dobrou 
teplotní stabilitu, nevydává skoro žádný šum na výstupu, vykazuje vysokou stabilitu a 
samozřejmě jak již bylo zmíněno je neuvěřitelně přesný. Nevýhodou ovšem zůstává jeho 
poměrně velká velikost, velká spotřeba energie a schopnost pracovat v teplotách pouze od 10 do 
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50 C. Hlavně tato poslední limitace značně omezuje použití tohoto čidla na laboratoře, či 
pracoviště s podobnými podmínkami [7]. 
 
Obrázek 15: Schéma IT čidla[7] 
1.2.3 Vzdušné jádro 
Čidla využívající tuto technologii můžeme rozdělit na dva základní typy. První nese název 
LEM-flex a druhé PRIME. Charakteristiky těchto senzorů můžeme vidět v tabulce 3. Čidlo LEM-
flex je schopno měřit pouze AC proudy a to pro to, že využívá technologii Rogowského pásku, 
která je schopna detekovat pouze změnu magnetického pole vyvolané proudem měřeného vodiče. 
Stejnosměrný proud má ovšem konstantní magnetické pole, tedy nelze měřit tímto způsobem. 
Velkou výhodou tohoto čidla je schopnost měřit proudy bez nutnosti rozepnutí vodiče, kterým 
proud protéká. Více o principu funkce čidla LEM-flex v kapitole 1.3 [4][7].  
Systém PRIME má ovšem malé odlišnosti. Opět pracuje na principu Rogowského pásku, ale 
jako senzor používá PWB senzor (printed wiring boards, někdy též PCB – printed circuit boards). 
Ten se skládá ze dvou oddělených cívek, zabudovaných do jednoho celku (obrázek 16). Několik 
těchto senzorů je namontováno pod správným úhlem na podstavec, kde spolu tvoří vnitřní a 
vnější smyčku (viz obrázek 17). Čím více je těchto senzorů použito, tím je zařízení přesnější a 
méně náchylné na chybu způsobenou uložením měřeného vodiče a externími magnetickými poli. 
Opět je toto čidlo schopno měřit pouze AC proudy a DC pulzy. Výstupem z měřící aparatury je 
napětí indukované jak na vnitřním tak na vnějším obvodu, které po zpracování řídícím prvkem 
nám dává napětí, které je přímo úměrné měřenému proudu. Hlavní výhodou tohoto zařízení 
oproti LEM-flex čidlu je odolnost vůči externím vlivům, které působí na měření. Celý systém 
PRIME byl vyvinut a následně patentován společností LEM [7][10]. 
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Tabulka 3: Parametry čidel využívající technologii vzdušného jádra [7] 
Měřící technologie Vzdušné jádro 
Typ zařízení LEM-flex PRIME 
Rozsah IP 0 - 10 kA 
Šířka frekvenčního pásma f 0 - 100 kHz 
Reakční čas td 10 - 50 μs 2 - 50μs 
Přesnost (při 25°C v % z IPN) X ±1.0 % ±0.5 %  
Linearita - ±0.2 % ±0.2 % 
Přednosti 
- 
Přesnost 
Frekvenční šířka 
Nízká váha 
Pouze AC 
 
Obrázek 16: PWB senzor[7] 
 
Obrázek 17: Schéma obvodu PRIME čidla[11] 
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1.3 Rogowského cívka 
Rogowského cívka (pásek) je cívka omotána okolo nemagnetického, nevodivého a ohebného 
jádra (nejčastěji se jedná o plast). Jádro poté stočíme do toroidu s mezerou uprostřed (vzdušné 
jádro)(obrázek 18). Mechanická ohebnost a rozpojitelnost nám dávají možnost pohodlně 
obepnout vodič, aniž by bylo potřeba ho někde přerušit [4][9]. 
 
Obrázek 18: Rogowského cívka [4] 
Převzato z [4], str. 21: „Jádro cívky tvoří uzavřenou linii. Podle Ampérova zákona (1. 
Maxwellovy rovnice) křivkový integrál intenzity magnetického pole celé uzavřené linie je roven 
součtu proudů obepnutých touto linií: 𝛴𝑖 = ∮𝐻𝑑𝑙“ 
Z toho lze tedy říci, že velikost daného integrálu neovlivňuje umístění vůči vodiči, kterým 
prochází proud, ani tvar uzavřené linie. Magnetické pole odpovídající intenzitě magnetického 
pole a následně vyvolává magnetický tok, který způsobuje indukci napětí v cívce. Indukované 
napětí v čase, při umístění vodiče přímo doprostřed cívky, lze vyjádřit následovně: 
𝑢(𝑡) = 𝑁
𝑑𝛷(𝑡)
𝑑𝑡
=
𝜇0. 𝑁. 𝑑
2
4𝐷
.
𝑑𝑖
𝑑𝑡
 
Kde N značí počet závitů cívky 
 Φ značí magnetický tok 
 μ0 značí permeabilitu vakua 
 d značí průměr jádra cívky 
 D značí průměr cívky  
Výsledkem je tedy časová derivace proudu, proto pokud chceme dostat napěťový signál, který 
bude odpovídat měřenému proudu, musíme za cívku umístit integrátor (obrázek 19). Z rovnice je 
patrné, že citlivost celého zařízení se dá zvýšit pomocí použití více závitů [4]. 
Vzhledem k použité technologii je tedy velmi důležité, aby rozložení závitů na cívce bylo 
rovnoměrné. Při nerovnoměrném rozložení je výstupní napětí ovlivňováno polohou cívky vůči 
měřenému vodiči. Další důležitá vlastnost cívky je její vysoká linearita, která je docílena tím, že 
zařízení neobsahuje žádný saturační prvek a integrátor, který signál z cívky zpracovává na jeho 
linearitu nemá vliv. S tohoto důvodu je velmi snadné celý systém kalibrovat a to i pro velmi 
velké proudy [4][9].  
Jak již bylo zmíněno, Rogowského cívka je celkově velice ohebná, a proto se využívá 
k měření velmi velkých proudů tekoucích v těžko přístupných místech nebo nerozebíratelných 
zařízení. Ovšem velice často se používá i ve výkonové elektronice. Například se využívá při 
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měření náběhových a vypínacích kolektorových proudů tranzistorů. Její výhoda oproti ostatním 
typům čidel je v tomto případě ta, že do měřeného obvodu nepřináší žádnou přídavnou 
indukčnost a to díky tomu, že její jádro je nemagnetické. Problém ovšem nastává při měření 
velice nízkých kmitočtů, kdy hodnoty indukovaného napětí jsou tak malé, že bývají přehlušeny 
šumem v signálu [4]. 
 
Obrázek 19: Rogowského cívka s výstupním zesilovačem a integrátorem [4] 
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1.4 Použití bočníku 
Za bočník můžeme považovat odpor, který umisťujeme do obvodu, abychom na něm snímali 
úbytek napětí, které odpovídá procházejícímu proudu. Řídící elektronika, která signál z bočníku 
dále zpracovává, musí mít připojenou zem do silového obvodu. Připojení musí být galvanicky 
odděleno, aby nezpůsobilo zkrat v rámci silového obvodu. Zem můžeme připojit buďto před 
bočník, načež signál, který z bočníku dostaneme, odpovídá kladné hodnotě napětí v kladném 
směru měřeného proudu (obrázek 20 a)). Signál je ovšem ovlivněn úbytkem napětí. V druhém 
případě připojíme zem až za bočník a dostáváme signál záporný, který odpovídá ovšem též 
kladnému směru (obrázek 20 b)). Tento signál ovšem už není ovlivněn chybou úbytku napětí, a 
proto je přesnější. Obě tyto zapojení se používají v závislosti na požadavek polarity signálu. 
Pokud je úbytek na bočníku dostatečně malý, lze jej zanedbat [4]. 
 
Obrázek 20: Použití bočníku pro snímání výstupního proudu snižujícího měniče [4] 
U konstantních proudů (stejnosměrných) není důležité, jestli má bočník parazitní indukčnost. 
V případě, že konstantní není, parazitní indukčnost bočníku respektive časová konstanta 
ovlivňuje průběh signálu, a proto je důležité ji co nejvíce minimalizovat. Na indukčnosti totiž 
vzniká parazitní napětí. Bočník má ale i parazitní kapacitu, která taktéž ovlivňuje průběh signálu, 
a proto musí být opět minimální. Z definice časové konstanty (L/R) je jasné, že její vliv se dá 
snížit navýšením odporu. Navýšení ovšem způsobí výkonové ztráty na bočníku.  U vysoko 
proudých bočníků je tedy výhodnější použít bočník s malým odporem a filtr, který má větší 
časovou konstantu, což omezuje šířku pásma signálu [4]. 
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1.5 Měřící transformátory proudu 
Měřící transformátory fungují jako všechny transformátory na principu elektromagnetické 
indukce. Tedy magnetický tok Φ, který je v jádře každého transformátoru, je vybuzen průchodem 
proudu na primárním vinutí a tento tok poté indukuje proud na sekundárním vinutí. Poměr 
transformace je dán poměrem závitů na primárním a sekundárním vynutí. U napětí tento poměr 
přímo odpovídá, u proudů je převrácený[3][4]. 
𝐾 =
𝑁1
𝑁2
=
𝑈1
𝑈2
=
𝐼2
𝐼1
  
Předpokládáme, že transformátor (obrázek 21) je napájen ideálním zdrojem proudu, tedy 
zdrojem, který má nekonečně velký vnitřní odpor. Podle uvedeného vztahu jsme schopni určit 
proud i1‘(t), který odpovídá proudu i1(t) a obrácenému poměru závitů. Ten se dále dělí na proud 
i2(t) procházející zátěžovým odporem RZ a odporem RCu2, který reprezentuje odpor sekundárního 
vinutí a magnetizační proud iμ(t). Průchod proudu i2(t) přes odpory určuje velikost napětí u2(t), 
které se poté zpětně transformuje a projevuje se jako primární napětí u2‘(t). Dále díky napětí  u2(t) 
začne obvodem procházet magnetizační proud iμ(t). Výstupní proud i2(t) je podle Kirchhofova 
zákona dán rozdílem proudů i1‘(t) a iμ(t) a jelikož proud i2(t) vytváří na rezistoru RZ výstupní 
napěťový signál uZ(t), je celé měření zatíženo chybou způsobenou magnetizačním proudem. 
Z těchto důvodů musíme konstrukci měřícího transformátoru uzpůsobit tak, aby zátěžový odpor 
RZ a odpor vinutí RCu2 byly co nejmenší a aby sekundární vinutí mělo co největší indukčnost [4]. 
 
Obrázek 21: Schéma měřícího transformátoru [4] 
Magnetizační proud neovlivňuje jenom velikost výsledného měřeného napětí, ale též i 
chybou úhlu φ, který značí rozdíl mezi fázemi primární a sekundární strany transformátoru. Pro 
praktické použití se transformátory označují třídou přesnosti, která je definována normou ČSN 
EN 60044-1 z roku 2001. Dovolené chyby měřících transformátorů pro měření proudu jsou uvedeny 
v tabulce 4 [3]. 
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Tabulka 4: Dovolené chyby měřících transformátorů dle třídy přesnosti [12] 
Třída 
přesnosti 
 ± Chyba proudu 
v procentech jmenovitého 
proudu 
± Chyba úhlu v procentech jmenovitého proudu 
Minuty Centiradiány 
 In [%] 5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120 
0,1  0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,1 
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3 
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9 
1,0 3 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8 
 
Hlavní nevýhodou měřících transformátorů je neschopnost přenášet stejnosměrný proud. Při 
měření střídavého proudu zase nastává problém při měření proudu s velice nízkým kmitočtem. 
Pokud zůstane amplituda proudu stejná a snižujeme pouze kmitočet proudu, dojde k nárůstu 
hodnoty integrálu napětí na sekundární straně. To zapříčiní přírůstek magnetizačního proudu, 
který zvětšuje výslednou chybu měření. S tohoto důvodu se zavádí takzvaný dolní mezní 
kmitočet, který definujeme jako kmitočet, při kterém dojde k poklesu napětí u2 o 3dB a 
matematicky je roven převrácené hodnotě časové konstanty L-R [4]. 
𝜔𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝐶𝑢2+𝑅𝑍
𝐿2
  
Přístrojové transformátory proudu bychom dále mohli rozdělovat podle funkce kromě 
měřících transformátorů i na transformátory jistící. Hlavní rozdíl mezi jistícím a měřícím 
transformátoru spočívá v jádře a jeho sycení. U měřících transformátorů je důležitá přesnost 
v rámci provozních proudů, naopak u jistících je důležitá přesnost v oblasti nadproudů, protože 
slouží ke spouštění jistících prvků obvodu[2]. 
Pro jednoznačné určení požadovaných vlastností proudových transformátorů musí výrobce 
vždy uvést tyto parametry: 
 jmenovitý proud primárního a sekundárního vinutí 
 třídu přesnosti jistícího jádra 
 jmenovitá zátěž na sekundární straně transformátoru, ke které se uvedené parametry vztahují 
𝑆 = 𝑅𝑍. 𝐼𝑠𝑛
2 
 maximální nadproudové číslo, při kterém není překročena jmenovitá třída přesnosti měření 
nALFn 
Maximální nadproudové číslo značí maximální násobek jmenovitého proudu protékající 
transformátorem, při kterém není překročena uvedená třída přesnosti[2]. 
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2 SEZNÁMENÍ SE S PROGRAMEM LABVIEW 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je programovací jazyk 
od firmy National Instruments, který je založen na jazyce G tedy grafický. Program tedy 
nevyužívá jako klasické programovací jazyky napsané kusy kódu, ale využívá datového toku. 
Tedy pokud chceme vytvořit určitou posloupnost úkolů, které má LabVIEW provést, tak musíme 
vytvořit schéma z jednotlivých objektů, které budou provádět postupně jednotlivé operace. 
Program takto vytvořený se všeobecně nazývá VI, neboli virtuální přístroj. Tyto programy (VI) 
mají za cíl nahradit skutečné měřící komponenty, a tím celý proces měření značně zlevnit. 
Program samotný lze pak extrahovat do aplikace ve formátu EXE, kterou můžeme používat i 
v počítačích, kde LabVIEW nainstalováno není [1]. 
Při vytváření programu v LabVIEW používáme dvě základní okna, se kterýma pracujeme. 
První okno nese název Front panel. Tento panel slouží jako výstup pro koncového uživatele, tedy 
obsahuje kontrolní panely, indikátory, spínače, atd., neboli slouží jako přední deska měřicího 
přístroje. Množství těchto ovládacích prvků je limitováno knihovnou LabVIEW. Druhé okno 
nese název Block diagram, které slouží k řízení čelního panelu. V tomto okně se nám promítnou 
všechny ovládací prvky vložené do okna Front panel. V tomto okně lze poté naprogramovat 
operace, pomocí blokových schémat, které budou probíhat podle nastavení z předního panelu. 
Možnosti programování jsou opět omezeny množstvím jednotlivých programovacích prvků 
v knihovně. Knihovna se dá rozšířit dle potřeby zakoupením jednotlivých rozšiřovacích balíků od 
LabVIEW, které jsou navrženy tak, aby pomocí nich bylo možné řešit specifické problémy. 
 LabVIEW tedy slouží hlavně k měření a analýze signálů. Signály dále může zpracovávat do 
grafických podob, nebo je porovnávat s jinými signály. Nahrazuje tedy často velice drahý 
hardware softwarem, který se dá bez větších obtíží v případě potřeby upravit, zatímco měřící 
hardware by musel být zakoupen jiný, který by byl určen opět k danému typu měření [1]. 
K samotnému měření jsme byli nuceni naprogramovat LabVIEW tak, aby vyhovovalo našim 
požadavkům. Jako začátek programu můžeme označit DAQ Assistant, pomocí kterého přivádíme 
všechny měřené signály do schématu programu. Signály dále dělíme do dvou větví. První větev 
slouží pouze k zobrazování efektivních hodnot jednotlivých signálů, které jsou zobrazeny pomocí 
indikátorů. Tyto hodnoty slouží hlavně pro okamžitou kontrolu správnosti získaných signálů a 
tedy zabránění zpracovávání chybných hodnot. Druhá větev prochází přes funkci Collector, která 
si pamatuje posledních padesát tisíc vzorků signálu, což odpovídá signálu o délce deseti sekund. 
Za tímto blokem se signál rozdvojuje. První část vede k bloku s názvem Write To Measurement 
File, který, jak již název napovídá, ukládá čistý původní signál podle předem nastavené cesty. Na 
této větvi je ještě malá odbočka pro graf čistého signálu bez úpravy. Druhá část vede do Spectral 
Measurements, který zpracovává signál pomocí Fourierovy transformace. Výstupy z tohoto bloku 
vedou do grafických indikátorů, které zobrazují graf fáze a graf efektivní hodnoty. Blokové 
schéma programu můžeme vidět na obrázku 22. 
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Obrázek 22: Blokové schéma měřícího programu 
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3 MĚŘENÍ 
Úkolem měření je ověřit teoretické poznatky získané v předešlých kapitolách praktickým 
měřením a výsledky poté vzhledem k teoretickým znalostem zhodnotit. 
3.1 Použitý zdroj  
 Jako zdroj pro napájení měřící soustavy jsme použili California Instruments 5001i/iX II 
série od firmy AMETEK. Tento zdroj je speciálně vyvinut pro kontrolní měření vybavení, a to jak 
pro AC, tak i DC proudy, které spolu sdílí mnohé komponenty, což vede ke zmenšení rozměrů 
celého zařízení a také ke snížení jeho ceny. Zdroj je přitom schopen pracovat jak na jedné, tak až 
na třech fázích najednou, a to při dodávání výkonu od 3000 VA do 15000 VA. Frekvence se 
přitom pohybuje od 16 Hz do 1 kHz. Díky tomuto rozsahu a velké přesnosti výstupního signálu 
se tento typ zdroje často používá při kontrolních měřeních u velkých leteckých společností, jako 
je Boeing nebo Airbus[5]. 
Nastavení zdroje lze provádět dvěma způsoby. Buď pomocí předního panelu, kde za pomocí 
tlačítek a displeje lze zadat požadavky, nebo přes připojení k počítači, které je obzvláště výhodné, 
protože odchozí signál lze poté přímo porovnávat se signálem měřeným za pomoci LabVIEW a 
tím celý proces kontrolního měření urychlit a zpřehlednit. Ke komunikaci s PC slouží speciálně 
vyvinutý software přímo pro Windows. Pro potřebu jednotlivých měření je možné si přednastavit 
až 200 tvarů vln výchozího signálu, aby pro opakovaná měření nebylo nutné je opět nastavovat a 
tím plýtvat časem pracujícího[5]. 
Přístroj 5001 i/iX neslouží pouze jako velice přesný AC/DC zdroj, ale také jako analyzátor 
signálu, který pořád monitoruje všechny AC zdroje a jejich parametry. Měřené informace jsou 
přístupné jak z předního panelu, tak z počítačového rozhraní, kde lze sledovat jak napěťové, tak 
proudové průběhy graficky zpracované. Zdroj je zachycen v příloze, konkrétně je to obrázek 33 
[5].  
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3.2 Popis měření 
V první části měření jsme do série zapojili pouze čidlo LAH 25-NP a proudový 
transformátor WSK. Jako napájecí zdroj byl použit již výše popsaný zdroj 5001 iX (kapitola 3.1). 
Vývody z čidel jsme zapojili do převodních karet od National Instruments. Vývod z čidla LAH 
25-NP do napěťové karty a z transformátoru do karty proudové. Signál z karet jsme přenesli do 
PC, kde byl následně zpracován programem LabVIEW. 
 
V druhé části měření jsme do série zapojili daleko více čidel, abychom pokryli co největší 
část používaných čidel. Od některých čidel jsme zapojili více kusů, abychom se vyhnuli chybám 
v případě vadného čidla, popřípadě abychom měli při vyhodnocování výsledků možnost jejich 
vzájemného porovnání. Jejich výčet můžete vidět zde: 
Tabulka 5: Seznam použitých čidel pro druhé měření 
Název Značka Měřící technologie Převod Přesnost Frekvenční 
rozsah 
MN 71 Chauvin Arnoux Trans. proudu 10A->5V ≤ 3 % + 0.5 mA 40 Hz-10 kHz 
CA-E3N Chauvin Arnoux Hallova sonda 10A->1V 3%R + 50mA 0-100 kHz 
Planar Shunt LEM Bočník 10A->103,975mV*5 - - 
Planar Shunt LEM Bočník 10A->102,342mV - - 
ITN-12P LEM Fluxgate 8,8A->35mA ≤ 0,05% 0-100 kHz 
LAH 25-NP LEM Hallova sonda 8A->25mA ±0,3% 0-200 kHz 
MA 100 Chauvin Arnoux Rogowsk. cívka 30A->0,1V ±1% 5 Hz-20 kHz 
WSK 40 MBS Trans. proudu A 10:1, VA 5 Třída 0,5/1 - 
WSK 40 MBS Trans. proudu A 30:5, VA 5 Třída 0,5/1 - 
WSK 40 MBS Trans. proudu A 10:5, VA 5 Třída 0,5/1 - 
WSK 40 MBS Trans. proudu A 20:5, VA 5 Třída 0,5/1 - 
WSK 40 MBS Trans. proudu A 10:5, VA2,5 Třída 0,5/1 - 
MN 71 Chauvin Arnoux Trans. proudu 10A->0,5V ≤ 3 % + 0.5 mA 40 Hz-10 kHz 
5001 iX AMETEK Napájení 20A->5V - - 
 
Jako zdroj byl použit taktéž 5001 iX od společnosti California Instruments. Všechny čidla byly 
vyvedeny na příslušnou kartu (napěťovou nebo proudovou), které předaly signál PC, kde signál 
opět zpracoval program LabVIEW. Popis fungování programu můžeme najít v kapitole 2. 
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3.3 Výsledky a průběh prvního měření 
Měření jsme provedli na proudovém transformátoru MBS WSK 40 s převodem 10/5 pro 
frekvence 50 a 60 Hz. Jako referenční čidlo jsme použili senzor LAH 25-NP od společnosti LEM 
(uzavřená smyčka s Hallovou sondou). Signál z obou čidel jsme připojili do PC k programu 
LabVIEW. V LabVIEW jsme pomocí Fourierovy transformace získali frekvenční charakteristiky 
z obou dvou čidel (obrázek 23 a obrázek 24 pro 50 Hz a obrázek 25 a obrázek 26 pro 60 Hz). Na 
obrázcích je vidět, že obě charakteristiky jsou stejné, ať jsou měřeny proudovým čidlem LEM 
nebo proudovým transformátorem. Pro 50 Hz  můžeme vidět vyšší harmonické při 100, 150, 200, 
250 Hz atd.. Při vyšších frekvencích je také vidět zvyšující se šum. Pro 60 Hz se vyšší 
harmonické zase objevují u násobku šedesáti, tedy 120, 180, 240… Hz. 
 
Obrázek 23: Frekvenční charakteristika čidla LEM při měření s frekvencí 50 Hz 
 
Obrázek 24: Frekvenční charakteristika měřícího transformátoru při měření s frekvencí 50 Hz 
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Obrázek 25: Frekvenční charakteristika čidla LEM při měření s frekvencí 60 Hz 
 
Obrázek 26: Frekvenční charakteristika měřícího transformátoru při měření s frekvencí 60 Hz 
Zaměříme-li se pak na přesný průběh proudu (obrázek 27 pro 50 Hz a obrázek 28 pro 60 Hz), 
tak je na něm vidět, že signál získaný z měřícího transformátoru odpovídá nepatrně větší hodnotě, 
než signál získaný z čidla LEM. Teoretická hodnota by ovšem měla být vyšší právě u čidla LEM, 
protože proudový transformátor má vždy ztráty magnetizačním proudem (viz kapitola 1.5). To 
lze s největší pravděpodobností vysvětlit nepřesným převodem transformátoru. 
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Obrázek 27: Naměřený průběh proudu čidlem LEM a proudovým transformátorem pro 50 Hz 
 
 
Obrázek 28: Naměřený průběh proudu čidlem LEM a proudovým transformátorem pro 60 Hz 
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3.4 Výsledky druhého měření 
Proud, který jsme v tomto měření naměřili, byl nastaven na zdroji tak, že první harmonickou 
(50 Hz) jsme brali jako sto procent a všechny ostatní vyšší harmonické byly nastaveny na 
hodnotu jednoho procenta velikosti první harmonické. Důvodem takovéhoto zvolení nastavení 
zdroje bylo, že při případném použití čidel například při diagnostice motoru by vyšší harmonické 
dosahovaly právě takovýchto hodnot. Vyšší harmonické byly nastaveny až do hodnoty 2500 Hz. 
Měření proběhlo pro osm stavů, přičemž první stav měl nejnižší nastavený proud a každý 
následující stav měl hodnotu proudu vyšší, tedy osmý bod měření měl hodnoty nejvyšší. Pro 
měření jsme použili šestnáct čidel (viz. tabulka 5). Hodnoty měření jsme poté upravili pomocí 
Fourierovy transformace a graficky zpracovali. Jelikož některá čidla byly stejného typu a jejich 
výsledky se nelišily, pro další srovnávání jsme je vypustili. Hodnoty všech čidel nalezneme 
v příloze (obrázek 34). Dále hodnoty pro jednotlivé výkony se měnily vždy minimálně, tak jsme 
pro výsledné hodnocení použili pouze hodnoty s nejmenším a největším výkonem, tedy osmý a 
první bod.  
Z obrázků 29 a 30 je patrné, že všechny čidla s vyšší frekvencí udávaly nižší hodnoty 
proudu, tedy charakteristika má jednoznačně sestupný charakter. Ten je zapříčiněn indukčností 
čidel. Největší výchylky dosahuje čidlo MN 71, které je zapojeno na sekundární strany 
transformátoru proudu. Chyba měření se u tohoto čidla sčítá s chybou měření transformátoru, a 
proto dosahuje tak značné výchylky. Ostatní čidla si drží relativně podobné hodnoty pro 
frekvence mezi 500 až 2500 Hz. 
 
Obrázek 29: Naměřené hodnoty pro první bod měření 
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Obrázek 30: Naměřené hodnoty pro osmý bod měření 
Největší rozdíl v měření je u několika prvních harmonických. Pro lepší přehlednost jsme 
použili data z osmého bodu měření, kde rozdíly byly největší a vybrali jsme pouze ty čidla, které 
mají největší vypovídací hodnotu. Výsledkem je obrázek 31. Jako referenční hodnotu můžeme 
brát výsledky čidla ITN 12-P, které je nejpřesnější ze všech použitých čidel. Pro násobky 
frekvence 100 Hz (tedy 100, 200, 300, …. Hz) se liší výsledné hodnoty jenom minimálně, ovšem 
u hodnot mezi nimi (tedy 150, 250, 350, … Hz) jsou rozdíly značné. U 150 Hz jsou hodny nižší 
až o 3,5 dB, u 250 Hz jsou zase o 2,5 dB vyšší, u 350 Hz jsou o 1,4 dB nižší a u 450 Hz jsou o 
0,8 dB vyšší. Tedy hodnoty jsou střídavě vyšší a nižší s tím, že s vyšší frekvencí se hodnoty 
k sobě více a více přibližují. Pokud se podíváme na obrázek 29 nebo na obrázek 30, tak zjistíme, 
že kanál napájení dosahuje taktéž odchylek u těchto hodnot oproti pomyslnému průměru. Proto 
námi zaznamenaná chyba je chyba zdroje a rozdíl mezi referenčním čidlem a ostatními čidly je 
dán nepřesností ostatních čidel. 
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Obrázek 31: Vyseparované hodnoty z osmého bodu měření 
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4 ZÁVĚR 
V této práci byla prvně provedena podrobná literární rešerše na všechny běžně používané typy 
čidel. To zahrnuje popsání principu funkce všech typů čidel proudu LEM, měřících 
transformátorů, Rogowského cívky a měření pomocí bočníku. Dále popsání jejich výhod a 
nevýhod při užití v běžném provozu. 
 
Dalším zadaným úkolem bylo provést měření vlastností čidel. Abychom tento úkol mohli splnit, 
potřebovali jsme signály z jednotlivých čidel přenést do počítače a následně zpracovat. To jsme 
provedli pomocí měřících karet od National Instruments a zpracování jsme provedli pomocí 
programu LabVIEW, který jsme naprogramovali tak, aby jednotlivé signály upravil pomocí 
Fourierovy transformace. 
 
Měření jsme provedli dvě. První měření jsme provedli pouze na transformátoru proudu a 
proudovém čidlu LEM. Z měření nám vyplynulo, že při běžných frekvencí (50 nebo 60 Hz) 
udává transformátor téměř identické hodnoty jako čidlo proudu LEM. 
 
V druhém měření jsme použili několik druhů čidel s cílem zjistit jejich chování při vyšších 
harmonických. Z měření nám vyplynulo, že síla signálu z čidel má s narůstající frekvencí 
sestupný charakter. Největší výchylky od referenčního čidla ovšem dosahují zhruba do 600 Hz, a 
to ve 150, 250, 350, 450 a 550 Hz, kde se střídá vyšší a nižší hodnota vůči referenčnímu čidlu. 
Výchylky v těchto hodnotách jsou způsobeny chybou zdroje a rozdíl mezi referenčním čidlem a 
ostatními čidly je dán nepřesností čidel. 
 
Čidla proudu jsou velice složitá zařízení, která jsou při konstrukci velice citlivá na jakoukoliv 
nepřesnost. Ta by znamenala chybu měření a tím i znehodnocení zařízení. V rámci pokrytí celého 
spektra měřených proudů bylo vyvinuto několik různých technologií, která každá nesou jiná 
omezení a výhody, proto při výběru čidla pro měření proudu se musí posuzovat vždy konkrétní 
nastalá situace. 
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PŘÍLOHY 
 
Obrázek 32: Zapojení měření transformátoru 
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Obrázek 33: Použitý zdroj pro měření transformátoru – AMETEK MODEL 5001iX 
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Obrázek 34: Naměřené hodnoty všech čidel pro první bod 
 
